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ABSTRAKT 
 
Cílené modifikace topografie třecích povrchů patří mezi úpravy spolu zabírajících 
povrchů, které zajišťují v jistém smyslu zlepšení mazacích schopností a také snížení 
tření a s tím spojeného opotřebení. Pro praktickou aplikaci takovýchto postupů je 
důležité zjistit co se děje ve stroji v mikroskopickém měřítku a najít vlastnosti, které 
ovlivňují chování stroje. Cílem této práce je poukázat na procesy, ke kterým dochází 
v tribologických soustavách a posoudit možnosti úprav třecích povrchů pro zlepšení 
tribologických vlastností velmi zatěžovaných strojních prvků za dynamických 
provozních podmínek. 
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ABSTRACT 
 
Surface texturing of rubbing surfaces represents the way how to increase tribological 
performances by improving the lubrication film formation and diminishing friction 
and wear. Its application in machine components requires detailed understanding of 
the mechanism taking place between rubbing surfaces in microscopic scale. This 
diploma thesis is focused on the processes taking place in tribology systems to 
consider the possibility of surface texturing applications in highly loaded machine 
parts operated under transient operational conditions. 
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Úvod 
 
 
ÚVOD 
 
Cílená modifikace topografie třecích povrchů u velmi zatížených prvků 
strojních soustav je v dnešní době velmi diskutovaným tématem. Jedná se o uměle 
vytvořenou texturu na povrchu jedné ze součástí či na obou površích součástí. Mezi 
těmito povrchy, které jsou v relativním pohybu, se odehrává mnoho procesů, které 
mají podstatný vliv na chování celého strojního uzlu. Snahou je, aby se dosáhlo co 
nejlepších tribologických vlastností těchto velmi zatížených strojních soustav. 
Přednostně se jedná o zmenšení tření a s tím spojeného opotřebení těchto povrchů. 
Snížení opotřebení vede ke zvýšení dovoleného zatížení a zejména zvýšení životnosti 
součástí, která vede k úspoře finančních nákladů. 
Modifikace topografie třecích povrchů byla aplikována a významně se 
podílela na zlepšení vlastností u konformních povrchů jako jsou pístní kroužky či 
vložky válců [1,2]. Nyní se provádějí pokusy pro úspěšné modifikace topografie u 
nekonformních povrchů jako jsou kuličková ložiska, ozubené kola či vačkové 
mechanismy. Nalezením vhodné textury se zabývají výzkumné skupiny po celém 
světě, které používají různé techniky pro vytvoření textur jako je obrábění, 
otryskávání, leptání, či vytváření textur pomocí laseru nebo elektronového paprsku. 
Proces správného vytvoření textury na povrchu je velmi složitý a nedá se jednoduše 
analyticky popsát. Jedná se hlavně o to, jaký tvar vtisku se má použít a do jaké 
hloubky a jakou provést hustotu rozložení po zjišťovaném třecím povrchu. Tyto 
parametry ovlivňují utváření mazacího filmu a rozložení tlaku v mazaném kontaktu.  
Mezi povrchy se však většinou nachází velmi tenká vrstva maziva, jejíž 
tloušťka je řádově srovnatelná s výškou povrchových nerovností vzniklých při 
výrobě. V tomto případě má tloušťka mazacího filmu výrazný vliv na procesy 
probíhající v mazaném kontaktu jako je tření, opotřebení, kontaktní únava či 
zadírání.  
Cílem této práce je tedy popsat utváření mazacího filmu mezi třecími povrchy 
s cíleně modifikovanou topografií a to při reverzibilním pohybu nekonformních 
třecích povrchů. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1 Procesy tribologické soustavy 
 
 
1.1.1 Kontaktní procesy 
Základním znakem chování tribologického systému je kontakt mezi jednotlivými 
členy strojních soustav. Při kontaktních procesech se uvažuje vzájemná vazba a 
reakce mezi nimi. Dotýkající se části se od sebe liší svými tvarově-rozměrovými a 
materiálovými vlastnostmi. Interakce povrchů mohou být materiálové, fyzikální, 
chemické, apod. Základními vlivy u kontaktních procesů je počet zúčastňujících se 
těles, makro a mikrogeometrie kontaktních těles, fyzikální, chemické a mechanické 
vlastnosti těles, druh deformace mezi jednotlivými tělesy a v neposlední řadě také 
typ a rychlost vzájemného relativního pohybu. V praxi u tribologických problémů 
má velký význam plocha styku, jež zprostředkuje přenos pohybu. Nejde však o 
geometrickou plochu, ale skutečná plocha je podstatně menší, jelikož povrch 
vykazuje určité nerovnosti [3].  
 
Třecí povrchy se budou stýkat na podstatně menší ploše hlavně u nekonformních 
povrchů, kde přenášená zatížení bývají relativně velká a při jejich zvětšování se 
zvětšuje i kontaktní plocha. Základním představitelem jsou valivá ložiska nebo 
ozubená kola. 
  
  Obr. 1-1 Nekonformní povrch [4] 
 
 
1.1.2 Procesy tření 
Tření je proces, kterým se doprovází vzájemný relativní pohyb dvou dotýkajících se 
prvků tribologické soustavy. V závislosti na hloubce zkoumání třecích procesů se 
rozlišuje tření makromodelu a mikromodelu. Ohledně makromodelu se tření týká 
celé soustavy zatížených těles, u mikromodelu se nahlíží na tření jako elementární 
proces. U makromodelu získáme velikost tření z vnějších měřitelných veličin 
tribologického systému. Mezi tyto veličiny patří především měření velikosti třecí síly 
při tangenciálním pohybu nebo třecího momentu při rotačním pohybu. Základní 
nejznámější definicí tření je, že tření je odpor proti relativnímu pohybu mezi dvěma 
zatíženými prvky strojních soustav v oblasti dotyku jejich povrchů. Tato definice 
1.1 
1 
1.1.2 
1.1.1 
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určuje spíše vnější tření, zato vnitřní tření je trochu obtížnější definovat. Tření je také 
ztráta mechanické energie [3].  
 
Pro dané tribologické systémy se rozlišují jednotlivé druhy tření. Suché tření nastává 
tehdy, když se materiálová oblast nachází v tuhém stavu. Kapalinové tření se 
vyskytuje u vrstev materiálu, které mají vlastnost kapaliny. U plynného tření je 
materiálem plyn a u plazmatického tření plazma. Tyto jevy se ale samostatně 
vyskytují velmi omezeně, spíše jde o jejich kombinaci [3]. 
 
 
1.1.3 Procesy opotřebení 
Nežádoucí trvalá změna struktury materiálu na povrchu součásti se dá definovat jako 
opotřebení. Z hlediska mikroskopického je opotřebení důsledkem tření. Dochází tedy 
k progresivnímu úbytku materiálu z interagujících povrchů.  
 
Procesem opotřebení lze říci více či méně ustálený děj závislý na druhu opotřebení. 
K jednotlivým druhům patří adhezní opotřebení, při kterém dochází k vytrhávání 
částic materiálu působením adhezivních sil při těsném přiblížení povrchů, při 
abrazivním opotřebení dochází k oddělování částic za užití vnějších částic či jednoho 
povrchu tvrdšího, erozivní opotřebení vzniká nesením částic v proudu vzduchu nebo 
kapaliny, kavitační opotřebení vlivem kavitačních procesů v látkách kapalného 
stavu, únavové opotřebení pomocí cyklického kontaktního namáhání součástí se 
vznikem jamek (pitting) a vibrační opotřebení vlivem vibrací v tečném směru za 
působení normálového zatížení [5]. 
 
 
1.1.4 Procesy mazání 
Tribologická soustava se nachází v relativním pohybu, při kterém vzniká tření 
s následným opotřebením, které se postupně zvětšují. Abychom tomu zabránili, 
vkládá se mezi interagující povrchy určitá vrstva maziva, která primárně má za úkol 
zabránit bezprostřednímu styku povrchů. Sekundárním jevem může být zajištění 
odvodu tepla, odstranění vniknutých částeček či zaručení určitých specifických 
vlastností, kde patří např. korozivzdornost. Následkem je snížení tření a tím větší 
odolnost proti vzniku nežádoucích nerovností a případně i zadření. Jako mazivo 
může být použita libovolná látka v kapalném, pevném nebo plynném skupenství. 
 
Rozlišují se jednotlivé režimy mazání, při kterých dochází k oddělení třecích 
povrchů koherentním mazacím filmem: hydrostatické, elastohydrodynamické, 
hydrodynamické a režimy, při kterých dochází k bezprostřední interakci mezi třecími 
povrchy: mezné a mazání tuhými mazivy. Minimální tloušťka mazacího filmu se 
pohybuje v rozmezí hmin ≈ 0,001 ÷ 1 µm a maximální tlaky v kontaktu p ≈ 0,5 ÷ 5 
GPa [6]. 
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                           Obr. 1-2 Tloušťka mazacího filmu pro jednotlivé režimy mazání [6] 
 
 
Parametr mazání 
Životnost třecích povrchů nezávisí jen na tloušťce mazacího filmu, ale spíše na jejím 
poměru k redukované drsnosti třecích povrchů. Tato skutečnost se vyjadřuje jako 
parametr mazání Λ. Závislost součinitele tření a parametru mazání je zobrazeno na 
obr. 1-3. Jde vlastně o Stribeckovu křivku, kde jsou popsány jednotlivé režimy 
mazání v závislosti na parametru mazání [6]. 
 
      Obr. 1-3 Stribeckova křivka [6] 
 
Parametr mazání se tedy vypočte podle vztahu: 
 
Λ = 
redR
hmin
 = 
22
min
ba RqRq
h
+
 
 
hmin …minimální tloušťka filmu 
Rred …redukovaná kvadratická úchylka profilu 
Rqa …průměrná kvadratická úchylka profilu tělesa a 
Rqb …průměrná kvadratická úchylka profilu tělesa b 
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Parametr mazání a minimální tloušťka filmu pro jednotlivé režimy mazání jsou pro 
přehled zobrazeny v tab. 1-1. 
 
          Tab. 1-1  Parametr mazání [6] 
Režim mazání Parametr 
mazání 
Minimální tloušťka filmu hmin 
[µm] 
hydrodynamické 5  ≤  Λ < 100 1 ÷ 100 
elastohydrodynamické 3  ≤  Λ < 10 0,01 ÷ 10 
smíšené 1  ≤  Λ < 5 0,01 ÷ 1 
mezné Λ < 1 0,005 ÷ 0,1 
 
Povrchové nerovnosti třecích povrchů je velmi složité vyhodnotit. Nejjednodušší 
metodou je zkoumání povrchu profilovou metodou, tato metoda ale nevyjádří úplně 
přesné rozložení nerovností na povrchu. Výhodnější je použít hodnocení 3D 
charakteristik topografie třecích povrchů pomocí plošné metody, která lépe dokáže 
vyhodnotit reálnou složku povrchových nerovností. Nerovnosti mají přímý vliv na 
tloušťku mazacího filmu, která se v kontaktu vlivem změny podmínek může měnit. 
 
 
1.2 Cílená modifikace topografie třecích povrchů 
 
Při návrhu strojních soustav se upřednostňují režimy mazání, při kterých je 
minimální součinitel tření. Při ustálených podmínkách je takovým režimem zejména 
elastohydrodynamické (EHD) mazání. V reálném provozu však u strojních uzlů 
dochází k více režimům mazání, zejména s ohledem na změnu provozních podmínek. 
Těmito změnami provozních podmínek může být např. náhlé zvýšení zatížení nebo 
snížení rychlosti třecích povrchů. To zpravidla způsobí změnu tloušťky mazacího 
filmu a následně změnu režimu mazání. Zpočátku jsou plochy mazány dle 
optimálních podmínek EHD mazáním, poté ale vlivem zvýšeného zatížení se plochy 
neustále přibližují k sobě a EHD mazání přechází v mazání smíšené, které poté další 
změnou vnějšího zatížení mohou přerůst až k mazání meznému, kde jsou třecí plochy 
prakticky v úplném kontaktu [7]. 
 
Dalším případem, kdy může dojít ke zvýšení opotřebení povrchů je nedostatečné 
mazání. Tento jev může vzniknout např. při neustálených provozních podmínkách. 
To znamená, že mezi kontakty se nenachází dostatečná vrstva mezného filmu a může 
dojít ke kolapsu. Tento jev se nejčastěji vyskytuje při rozběhu strojních soustav [7]. 
 
Jedním z přístupů, jak dosáhnout utváření dostatečného mazacího filmu je i cílená 
modifikace topografie třecích povrchů. U cílené modifikace topografie třecích 
povrchů se jedná o vytváření soustavy mikrodůlků na třecích površích. Tato 
skutečnost napomáhá ke zlepšení mazání, snížení tření a opotřebení třecích povrchů. 
Tyto mikrodůlky mají primární úlohu posunout mazací režim směrem k optimálním 
provozním podmínkám. To znamená, že např. při rozběhu součásti kapsy s mazivem 
napomáhají při utváření mazacího filmu. 
 
 
  
Přehled současného stavu poznání 
strana 
17 
Topografie třecích povrchů významně ovlivňuje chování mazaných kontaktů mezi 
velmi zatíženými prvky strojních soustav. Vytváření textury na třecích površích 
kontaktů mezi nekonformními povrchy jsou stále ve stádiu zrodu. Je to dáno hlavně 
tím, že mikrokapsy na povrchu uvnitř kontaktu mají významný vliv na rozložení 
tlaku, kde se jedná hlavně o nárůst tlaku a podpovrchového napětí. Přesto se 
dokázalo, že vhodně zvolená textura může vést i ke zlepšení tribologických 
vlastností, jak už ke zlepšení mazacích schopností tenkých mazacích filmů tak ke 
zmírnění opotřebení kontaktních ploch [8]. 
 
 
1.2.1 Kontakty nekonformních povrchů 
Při použití určitého texturování u nekonformních povrchů mezi kontakty strojních 
součástí se pozoruje chování při smíšeném mazání a srovnává se s optimálními 
podmínkami EHD mazání. V kontaktu se pozoruje pomocí kolorimetrické 
interferometrie velmi tenká vrstva mazacího filmu. Bylo zjištěno, že přispěním 
povrchových důlků do povrchové struktury napomáhá ke zvýšení místní minimální 
mazací vrstvy. Naopak u hladkého kontaktu dochází ke zmenšování minimální 
tloušťky mazacího filmu vlivem povrchové nerovnosti po nebo proti proudu pohybu 
maziva. Zde se vidí prospěšný účinek tvarování povrchu za podmínek smíšeného 
mazání kontaktu. Potvrdilo se, že při daném poli mělkých povrchových vroubků 
dochází k ovlivňování povrchového opotřebení, které se dále projevuje na kontaktní 
únavu a celkovou životnost třecích součástí zatížených strojních soustav [9]. 
 
Opotřebení povrchů strojních elementů obsahuje velké množství nerovností různých 
velikostí a tvarů, které vznikly během procedury povrchové úpravy nebo při 
samostatném provozu. Tyto neregulérní nerovnosti způsobují významného navýšení 
stykového tlaku v kontaktu. Následkem tohoto tlaku je zvýšení podpovrchových 
napětí, které mají přímý vliv na kontaktní únavu materiálu, což vede ke klesající 
životnosti strojních součástí. Pro tribologické vlastnosti je prospěšné použití jistého 
vzorkování daných třecích povrchů. Předmětem početných numerických a 
experimentálních studií bylo selhávání strojních komponentů za provozu při 
podmínkách dostatečné tloušťky mazacího filmu. Strojní součásti mohou obsahovat 
mnoho kontaminujících látek před prvním použitím, po záběhu nebo chodu třecích 
povrchů či jsou zprostředkovány z externích zdrojů (jako je např. prach). Typická 
velikost částeček může dosáhnout až 50µm ve srovnání s tloušťkou mazacího filmu 
(méně než 1µm) a způsobit nerovnosti na třecím povrchu. Poté opakovaným 
působením nepříznivých vlivů dochází ke vzniku mikrotrhlin, které vede ke 
kontaktní únavě [9]. 
 
 
1.2.2 Vliv na tvar mazacího filmu 
Při pozorování chování mazacího filmu v okolí uměle vytvořeného vtisku se ukázalo, 
že mazivo je z vtisku emitováno po nebo proti proudu pohybu maziva v závislosti na 
relativním pohybu třecích povrchů (obr. 1-4) [9]. 
 
1.2.2 
1.2.1 
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Obr. 1-4 Tvar mazacího filmu [10] 
 
Na obr. 1-5 je ukázán nárůst tloušťky mazacího filmu v okolí vtisku při jejich 
průchodu mazaným kontaktem. 
 
    Obr. 1-5 Závislost tloušťky mazacího filmu na délce měřeného povrchu [10] 
 
Pro lepší představu je rozložení tvaru mazacího filmu za vtiskem zobrazeno ve 2D 
pohledu (obr. 1-6), kde je vidět nárůst tloušťky mazacího filmu za vtiskem pro 
případ, kdy se třecí povrch s vtiskem pohybuje rychleji než hladký povrch.  
 
    Obr. 1-6 Tvar mazacího filmu ve 2D pohledu [10] 
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1.2.3 Vliv na rozložení tlaku v mazacím filmu 
Tvar a velikost vtisku má přímý vliv na rozložení tlaku v mazaném kontaktu a tím 
spojené únavové vlastnosti, které souvisí s celkovou životností strojních součástí. I 
velmi malé prokluzy způsobují redukci únavového života součástí v důsledku 
zvýšeného podpovrchového napětí způsobeného nárůstem tlaku elastickou deformací 
třecích povrchů mazivem opouštějící vtisk. Přechodová EHD analýza ukazuje, že 
největší tlaky a vysoké koncentrace napětí kolem vtisku se vyskytují v závislosti na 
směru pohybu, tj. na přední hraně vtisku pro pomalejší (hnaný) povrch a na zadní 
hraně pro rychlejší (hnací) povrch [9]. 
 
   Obr. 1-7 Rozložení tlaku a tloušťky mazacího filmu v mazaném kontaktu [10] 
 
 
1.2.4 Vlastnosti reálných povrchů 
Vliv vtisku na tvar mazacího filmu a na rozložení tlaku v mazaném kontaktu jsou 
analogické s chováním u reálných povrchů, kde je těchto nerovností významné 
množství (obr. 1-8). Přirozeně vzniklé kapsy maziva způsobí zlepšení mazacích 
schopností kontaktů mezi třecími povrchy. 
1.2.4 
1.2.3 
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  Obr. 1-8 Rozložení tloušťky mazacího filmu v reálném mazaném kontaktu [10] 
 
 
1.2.5 Teoretické modelování třecích povrchů s cílenou modifikací topografie 
Experimentální studium sice umožňuje zkoumat vliv cílené modifikace topografie 
třecích povrchů na tření a tloušťku mazacího filmu. Počítačová simulace se jeví jako 
nejefektivnější řešení pro hledání nejvýhodnější struktury povrchu. Simulace 
umožňuje vysokou produktivitu numerických řešení založených na virtuálních 
texturách třecích povrchů a umožňuje minimalizaci variant pro experimentální řešení 
[11]. 
 
Příklady výsledků takovéhoto řešení jsou pro různé tvary mikrokapes a jejich 
uspořádání v kontaktu na obr. 1-9 až obr. 1-12. Přednostně se používají typy cílené 
modifikace topografie třecích povrchů, kam patří např. šípovitý průběh s tvarem rýh 
či s eliptickým tvarem (obr. 1-9), sinusový průběh (obr. 1-10), trojúhelníkový průběh 
(obr. 1-11) nebo průběh jako plást medu s tvarem rýh či s eliptickým tvarem (obr. 1-
12). Na obrázcích je také graficky uvedeno rozložení tlaku a tloušťky mazacího 
filmu v mazaném kontaktu. 
 
Obr. 1-9 Šípovitý (jako rybí kost) průběh [11]
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Obr. 1-10 Sinusový průběh [11] 
 
Obr. 1-11 Trojúhelníkový průběh [11] 
 
Obr. 1-12 Průběh jako plást medu [11] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 
Topografie třecích povrchů hraje významnou roli při utváření mazacího filmu ve 
styku třecích těles velmi zatížených uzlů strojních soustav. Základní i aplikovaný 
výzkum je zaměřen jak na popsání vlivu povrchových nerovností s cílem nalézt 
optimální dokončovací metody obrábění, tak i na nalezení vhodných povrchových 
mikro-struktur pro cílenou modifikaci topografie třecího povrchu. Cílená modifikace 
topografie třecích povrchů nalézá uplatnění zejména u konformních povrchů, kde byl 
prokázán její pozitivní vliv na utváření mazacího filmu, snížení tření a opotřebení a 
tím i životnosti strojních součástí. Tento přístup tak nalezl praktické uplatnění u 
průmyslových aplikací využívajících kluzná uložení pracující za podmínek 
hydrodynamického mazání. V případě nekonformních třecích povrchů je situace 
poněkud odlišná. Možné využití cílené modifikace topografie je stále předmětem 
zejména základního výzkumu. To je způsobeno komplexním vlivem povrchových 
mikro-kapes na rozložení tloušťky i tlaku v mazacím filmu. Přítomnost mikro-kapes 
v elastohydrodynamicky mazaném kontaktu má totiž za následek významné změny 
v tlaku, které mohou významným způsobem ovlivňovat únavové poškozování třecích 
povrchů. Pozornost vědeckých týmů se tak soustřeďuje do oblasti smíšeného mazání.  
 
Bylo prokázáno, že cílená modifikace topografie třecích povrchů může napomoci 
separovat třecí povrchy, aniž by došlo k zvýšenému riziku únavového poškozování 
třecích povrchů. Největším důkazem jsou teoretická numerická řešení využitím 
počítačové simulace chování třecího kontaktu [11]. Tyto výsledky však byly dosud 
získány pouze pro ustálené provozní podmínky. Oproti tomu se ale v praxi vyskytuje 
mnoho zařízení, které pracují v podmínkách nestacionárních, kdy dochází ke změně 
zatížení nebo změně rychlostí třecích povrchů.  
 
K takovýmto jevům patří např. náhlé zastavení stroje (obr. 2-1a), rozběh a doběh 
stroje (obr. 2-1b), vratný pohyb stroje (obr. 2-1c) nebo zrychlování či zpomalování 
stroje (obr. 2-1d). 
 
          Obr. 2-1 Podmínky změny rychlostí třecích povrchů [12] 
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Podle Sugimury a Spikese [12] dochází při rychlém zastavení stroje v několika málo 
vteřinách k poklesu tloušťky mazacího filmu. U rozběhu a doběhu se jedná o princip 
krokového motoru, kde tloušťka filmu při vypnutí nejprve rychle klesne a následně 
po opětovném spuštění náhle stoupne. Při zrychlování a zpomalování se zjistilo, že 
tloušťka filmu stoupá s náhlým zrychlením a klesá s náhlým zpomalením stroje.  
 
Podobných výsledků dosáhl také Glovnea a kol. [13], který studoval reverzibilní 
pohyb, kde dochází ke zpomalování i zrychlování třecích povrchů. Ukázalo se, že při 
reverzaci nastává minimální hodnota mazacího filmu krátce po akceleračním 
procesu, nikoli v počátečním (nulovém) stavu reverzace. 
 
             Obr. 2-2 Kontakt při reverzibilním pohybu [13] 
 
Dalším studiem tenkých mazacích filmů v kontaktní oblasti se zabýval Wang a kol. 
[14]. Jednalo se o vratný pohyb, který je jeden ze základních mechanických pohybů 
těles. Pomocí vysokorychlostní kamery zkoumal procesy vyskytující se v mazaném 
kontaktu. Z obr. 2-3 je zřejmé, že při počátku změny pohybu je v kontaktu zachyceno 
mazivo, kde tloušťka filmu na levé straně okraje je vyšší než na pravé straně. Tomu 
odpovídá i nárůst tlaku. Poté při uvedení do pohybu v kontaktu vzniká místo 
s minimální tloušťkou mazacího filmu a vzniklý klínový efekt mazacího filmu se 
pohybuje směrem vpravo. Tento efekt také doprovází patřičný nárůst tlaku. 
 
  
Formulace řešeného problému a jeho analýza 
 
strana 
24 
Obr. 2-3 Vratný pohyb [14] 
 
Výše uvedené studie popisují a náležitě ukazují procesy chování mazaných kontaktů 
strojních soustav pro hladký nekonformní povrch při nestacionárních provozních 
podmínkách. Ukázalo se, že v kontaktech se vyskytuje nepříznivý jev ve formě 
snížení tloušťky mazacího filmu, které vede ke zvýšení rizika možnosti náhlého 
protržení mazacího filmu a může způsobit poškození strojních součástí. Dosud však 
nebyla uskutečněna takováto studie zaměřená na vliv cílené modifikace topografie 
třecích povrchů pro nekonformní povrchy. Studium takovýchto procesů vyžaduje 
využití vysokorychlostní záznamové techniky, která by umožnila poskytnout velmi 
kvalitní snímky (především s ohledem na barevné rozlišení) postihující chování 
mazaného kontaktu za neustálených provozních podmínek.  
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem práce je ukázat vliv cílené modifikace topografie třecích povrchů na utváření 
mazacího filmu při reverzibilním pohybu třecích povrchů. Splnění tohoto cíle 
předpokládá využití vysokorychlostní CMOS kamery a optického tribometru a 
realizaci následujících dílčích kroků: 
 
- Odladění metodiky vytváření mikrostruktur na povrchu kuličky 
- Experimenty pro reverzibilní pohyb s leštěným povrchem kuličky 
- Experimenty pro reverzibilní pohyb s reálným povrchem kuličky 
- Experimenty pro reverzibilní pohyb s reálným povrchem kuličky a cílenou 
modifikací topografie 
- Vyhodnocení výsledků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
 
4.1 Experimentální zařízení 
 
Na Ústavu konstruování Fakulty strojního inženýrství v Brně bylo navrženo a 
doladěno experimentální zařízení, které umožňuje stanovit detailní rozložení 
tloušťky mazacích filmů pomocí kolorimetrické interferometrie [15]. Tato měřící 
metoda založená na vyhodnocování chromatických interferogramů (obr. 4-1) 
umožňuje získávat informace o tvaru mazacího filmu, díky kterým můžeme lépe 
porozumět chování mazacího filmu i u uměle vytvořených povrchových nerovností.  
 
   Obr. 4-1 Interferogramy při EHD kontaktu [8] 
 
Nerovnosti na třecích površích významně ovlivňují utváření mazacího filmu. Jak už 
bylo zmíněno dříve, mikro-vtisk přítomný uvnitř mazaného kontaktu se může chovat 
jako mikrozásobník maziva, ale rovněž může způsobit prolomení mazacího filmu. To 
vše závisí na hloubce a tvaru vtisku. Experimentální výzkum vlivu cílené modifikace 
topografie třecích povrchů se orientuje zejména na podmínky smíšeného mazání. Pro 
studium chování takovýchto mazaných kontaktů je na Ústavu konstruování používán 
simulátor (obr. 4-2), na kterém se modelují reálné podmínky vyskytující se 
v tribologických soustavách.  
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Obr. 4-2 Experimentální zařízení [16] 
 
Jeho základními prvky jsou ocelová kulička a skleněný nebo safírový kotouč, jejichž 
osy rotace jsou navzájem kolmé. Kulička tvoří jeden celek s hřídelí, která je 
využívána k přenosu krouticího momentu od hnacího servomotoru. Podmínek 
čistého valení se dosáhne odvalováním kuličky po kotouči (obr. 4.3), který je 
připevněn na hřídeli ve valivých ložiskách a zatížen pohyblivým závažím. Pro 
studium mazacích filmů v kluzně/valivých kontaktech je kotouč poháněn dalším 
servomotorem, kde krouticí moment hřídele od motoru na hřídel kotouče je přenášen 
víceřadým klínovým řemenem. Tloušťka mazacího filmu je stanovena 
z chromatických interferogramů, jejichž požadovaný kontrast je získán nanesením 
polopropustné vrstvy chrómu na spodní povrch kotouče. Zdroj bílého světla tvoří 
xenonová výbojka, která poskytuje dostatečně intenzivní osvětlení pro 
vysokorychlostní CMOS kameru, která zaznamenává chování mazacího filmu 
v kontaktu [17]. 
 
             Obr. 4-3 Detailní pohled na třecí prvky 
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Vyhodnocení chromatických interferogramů a stanovení podrobného rozložení 
tloušťky mazacího filmu kolorimetrickou interferometrií v kontaktní oblasti celého 
experimentu se realizuje pomocí speciálního software (obr. 4-4). Kolorimetrická 
interferometrie tak umožňuje zkoumat vliv modifikace třecích povrchů v mazaném 
kontaktu při dané velikosti a rozložení mikro-dutin na tvar mazacího filmu ve styku 
nekonformních třecích povrchů. Komplexní studium poté zahrnuje i zkoumání vlivu 
cílené modifikace třecích povrchů na únavové vlastnosti kontaktních povrchů [7]. 
Získané výsledky se používají k ověření teoretických modelů a numerických výpočtů 
pro navrhování spolu zabírajících prvků strojních soustav. 
 
   Obr. 4-4 Software pro stanovení tloušťky mazacího filmu [17] 
 
 
4.2 Příprava vzorků 
 
Pro samotné měření byly vytvořeny čtyři druhy měřených vzorků s různým druhem 
povrchových úprav: s reálným povrchem, s leštěným povrchem a dvěma druhy cílené 
modifikace. Pro správné vytvoření cílené modifikace na měřeném vzorku je použit 
speciální přípravek, základna umístěna na stole a interferometr. Základním měřeným 
tělískem je kulička o průměru 1 palce, tedy 25,4 mm. Vytvoření cílené modifikace 
topografie na kuličku je jedním z prvních experimentů, které se provádí, jelikož 
výzkumné skupiny po celém světě doposavad zkoušely, vytvářely a vyhodnocovaly 
cílené modifikace jen na válcovitých tělískách [8]. 
 
Kulička je uchycena ve speciálním přípravku (obr. 4-5), který byl vyroben pro účely 
a vyhodnocování různých tribologických aplikací na ústavu konstruování. 
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     Obr. 4-5 Přípravek uchycení kuličky 
 
Pro zajištění otáčení kuličky je hnaný hřídel (nátrubek) od kuličky a hnací hřídel, 
který je výstupem krokového elektromotoru, spojen vlnovcovou spojkou, kde se ke 
spojení použije stavěcích šroubků. Hřídel od krokového motoru je rozdílný (menší) 
než nátrubek od kuličky a tak pro správné umístění spojky je na hnacím hřídeli ještě 
umístěna redukce spojená opět stavěcími šroubky. Tato celá část přípravku je 
umístěna v tělese, kde jsou také uloženy vnější kroužky ložisek a gufero. Těleso je 
vloženo do pouzdra a zajištěno proti posunu šroubem. Jednotlivé části přípravku jsou 
znázorněny na obr. 4-6. 
 
Obr. 4-6 Jednotlivé části přípravku (1…krokový elektromotor, 2…příruba, 3…redukce, 4…hnaný 
hřídel (nátrubek), 5…pouzdro, 6…dvouřadé kuličkové ložisko, 7…těleso, 8…spojka, 9…gufero, 
10…jednořadá kuličková ložiska, 11…měřené tělísko – kulička, 12…malý nátrubek) 
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Pouzdro je uchyceno v dutině na základně stolu (obr. 4-7) a dá se s ním pomocí 
mikrometrů pohybovat ve vodorovném a příčném směru. 
 
 Obr. 4-7 Uchycení na základně stolu 
 
Na stole je také umístěn interferometr (obr. 4-8), pomocí kterého stanovíme polohu 
vrchlíku kuličky. Vrchlík kuličky je důležitý pro to, abychom na něm umístili hlavní 
řadu mikro-vtisků. Od této řady se poté budou odvíjet další řady cílené modifikace 
povrchu. 
 
         Obr. 4-8 Interferometr 
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Přepojíme senzor na indentor (obr. 4-9). Nyní je patrné, že senzor a indentor nejsou 
ve správné poloze vůči sobě a proto je potřeba udělat ještě opatření, abychom měli 
správně umístěný indentor ve vrchlíku. Tímto opatřením je pouze ruční práce. Pro 
případ vytvoření cílené modifikace slouží ovládací program, pomocí něhož se 
nalezne daný vrchlík kuličky. Postupným pohybem ve vodorovném směru měníme 
polohu kuličky po určitou hodnotu a ručně zatížíme kuličku indentorovou hlavou. 
Velikost zatížení je viditelné v ovládacím programu. Zapisujeme si hodnoty a po 
odlehčení opět posuneme kuličku v tomtéž směru. Naměřenými hodnotami, které se 
postupně zvyšovaly a po překročení vrchlíku snižovaly, získáme správnou polohu 
vrchlíku kuličky. 
 
        Obr. 4-9 Indentor 
 
Pro zajištění daného zatížení a tím pohybu ve svislém směru nám slouží další 
krokový elektromotor. Elektromotory jsou poté řízeny ovládacím programem, ve 
kterém jsou zadány hodnoty kroku zátěžného cyklu a otočení kuličky (úhel mezi 
mikro-vtisky). Dalšími parametry jsou síla zatížení a průměr kuličky. 
 
 
4.3 Základní parametry vytvořených mikrovtisků 
 
Pro měření budeme potřebovat dva vzorky s různou cílenou modifikací topografie.  
 
Na prvním vzorku jsou vytvořeny mikro-vtisky v devíti řadách. Jednotlivé řady jsou 
od sebe posunuty o rozteč, která má hodnotu 50 µm (obr. 4-10).  
 
     Obr. 4-10 Vzdálenost řad mikrovtisků 
4.3 
50 µm 
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Je patrné z obr. 4-10, že mikro-vtisky nejsou uspořádány na povrchu podle určité 
symetrie, ale jsou rozloženy náhodně. To je způsobeno tím, že nelze jednoduchým 
způsobem zachytit počáteční rovinu vytváření prvních mikro-vtisků. 
 
V jedné řadě jsou mikro-vtisky od sebe vzdáleny na délce oblouku cca 150 µm. To 
znamená, že po celém obvodu kuličky je umístěno celkem 532 ks mikro-vtisků pod 
středovým úhlem 0°40´ (obr. 4-11). Při vytváření mikro-vtisku byla indentorová 
hlava do povrchu kuličky zatížena silou 4N a tím vznikla hloubka vtisku cca 250 nm 
(mělké mikro-vtisky).  
 
   Obr. 4-11 Vzdálenost a úhel mikro-vtisků po obvodu kuličky 
 
Druhý vzorek s cílenou modifikací má mikro-vtisky umístěny v šesti řadách a 
vzdálenostní parametry mikro-vtisků jsou totožné s prvním vzorkem. Hlavní 
odlišnost je v zatížení indentorové hlavy do povrchu kuličky. Síla zatížení u druhého 
vzorku je dvojnásobná, tedy 8N. Hloubka vtisku nyní narostla na cca 800 nm 
(hluboké mikro-vtisky). Na obr. 4-12 je znázorněno rozložení mikro-vtisků na 
reálném povrchu měřícího vzorku. Mikro-vtisky jsou na většině povrchu kuličky 
umístěny v přibližně shodné rovině. 
 
      Obr. 4-12 Rozložení mikrovtisků 
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4.4 Základní parametry při měření 
 
Všechny experimenty byly realizovány pomocí tenké vrstvy maziva - základového 
minerálního oleje LSBS při pokojové teplotě 25°C. Při této teplotě je dynamická 
viskozita oleje 0,69 Pa.s. Zatížení kontaktu mezi kuličkou a diskem bylo 28N. 
Rychlost kuličky uB a rychlost disku uD byla zvolena s ohledem na dosažení 
konstantní hodnoty (prokluz = 1) [18]:  
 
                   
 
Při reverzaci pohybu způsobuje pryžový klínový řemen zpoždění disku vzhledem 
k pohybu kuličky. Tento nepříznivý efekt je z větší části odstraněn napínacími 
kladkami (obr. 4-13). Kontakt se chvíli při počátku reverzace pohybu s konstantním 
prokluzem chová jako v případě čistého valení [18].  
 
             Obr. 4-13 Pohon disku s napínacími kladkami pryžového řemene [18] 
 
Rychlost kuličky a disku při konstantním prokluzu před reverzací pohybu je 0,00177 
m.s-1 a 0,00532 m.s-1. To odpovídá u prvního vzorku (při poměru otáček převodovky 
kuličky 1/30) 40 otáčkám kuličky za minutu a 20 otáčkám disku za minutu. U 
druhého vzorku (při poměru otáček převodovky kuličky 1/5) 7 otáčkám kuličky za 
minutu a 19 otáčkám disku za minutu. 
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5 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ 
 
 
5.1 Experiment na leštěném povrchu kuličky 
 
Pro tento experiment byla komerčně dodávaná kulička vyleštěna pomocí lešticích 
past. Při této operaci se odstraní drobné nerovnosti a dosáhne se až zrcadlového 
efektu. Vznikne vysoká jakost leštěného povrchu. Struktura povrchu se pohybuje 
kolem Ra = 0,005 µm. Na této kuličce se provedly série experimentů, jejichž 
výsledky popisují chromatické interferogramy a rozložení tloušťky mazacího filmu 
v určitém místě kontaktu (obr. 5-1). Provozní podmínky experimentů jsou popsány 
výše. Pokud je povrch správně vyleštěn, nejsou na něm žádné viditelné trhlinky nebo 
mikronerovnosti. Na počátku odvalování kuličky po kotouči při stacionárních 
podmínkách je kontakt plně zaplaven dostačující vrstvou maziva (obr. 5-1a). Při 
počátku reverzace pohybu, když jsou rychlosti povrchů vůči sobě nulové, je v 
kontaktu zachyceno mazivo (obr. 5-1b). Po obvodu kontaktu je možné pozorovat 
pokles tloušťky mazacího filmu. Tento pokles poté prochází kontaktem ve směru 
pohybu vlivem nedostatku maziva na vstupu do kontaktu. Tento stav se projeví 
klasickým meniskem (obr. 5-1c). V menisku je tloušťka mazacího filmu po dobu 
experimentu nejnižší. Kontakt se poté začne pozvolna doplňovat mazivem (obr. 5-
1d), tím se navyšuje tloušťka mazacího filmu až do chvíle, kdy bude kontakt opět 
plně zaplaven mazivem jako v momentu před reverzací pohybu. 
 
a)  
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b)  
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d)  
 
Obr. 5-1 Leštěný povrch kuličky 
 
 
5.2 Experiment na reálném povrchu kuličky 
 
Při tomto experimentu se použila komerčně dodávána kulička s náhodným 
rozložením struktury povrchu. Tato struktura povrchu vznikla klasickým obráběním. 
Klasické obrábění způsobuje pravidelnou strukturu povrchu o Ra = 0,018 µm. 
Výsledky experimentu jsou zobrazeny pomocí chromatických interferogramů a 
rozložení tloušťky mazacího filmu na obr. 5-2. Experiment má stejné provozní 
podmínky jako předchozí měření. Pokud jde o ustálené valení je kontakt plně 
zaplaven dostatečným množstvím maziva (obr. 5-2a). Náhodné navýšení tloušťky 
mazacího filmu způsobují nedokonalosti na třecím povrchu, jako jsou větší rýhy 
nebo trhliny. Na obr. 5-2b je zobrazen kontakt, který se nachází před reverzací 
pohybu, rychlosti třecích povrchů jsou vůči sobě nulové. V kontaktu je opět jako 
v předchozím případě zachyceno mazivo a při změně otáček dochází k redukci 
mazacího filmu na vstupu do kontaktu. Po reverzaci (obr. 5-2c) vzniká v kontaktu 
meniskus, který způsobuje zmenšení tloušťky mazacího filmu. V menisku je opět 
tloušťka mazacího filmu po dobu experimentu nejnižší. Kontakt se poté začne 
pozvolna doplňovat mazivem (obr. 5-2d), tím se navyšuje tloušťka mazacího filmu 
až do chvíle, kdy bude kontakt opět plně zaplaven mazivem jako v momentu před 
reverzací pohybu. Změny v tloušťce mazacího filmu jsou tak velmi podobné 
výsledkům získaným pro hladké třecí povrchy. 
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a)   
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c)  
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Obr. 5-2 Reálný povrch kuličky 
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5.3 Experiment na reálném povrchu kuličky s cílenou modifikací 
topografie (mělké vtisky) 
 
Cílená modifikace je vytvořena na komerčně dodávané kuličce. Chromatické 
interferogramy a rozložení tloušťky mazacího filmu popisují chování kontaktu 
s rozloženými mikro-vtisky na povrchu při reverzaci pohybu (obr. 5-3). Na obr. 5-3a 
je třecí kontakt plně zaplaven a chová se jako při stacionárních podmínkách. Vzniklé 
mikro-vtisky fungují jako mikrozásobníky maziva a způsobují při pohybu kuličky po 
kotouči navýšení tloušťky před mikro-vtisky. Utváření mazacího filmu je obdobné 
jako v předcházejícím případě s tím rozdílem, že po reverzaci mikro-vtisky na 
povrchu zapříčiní lokální nárůst tloušťky maziva. Tím je způsobeno rychlejší 
zaplavení třecího kontaktu po změně otáček třecích povrchů a dosažení stacionárních 
podmínek v kontaktu jako před reverzací pohybu. 
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Obr. 5-3 Povrch kuličky s cílenou modifikací topografie (mělké vtisky) 
 
 
5.4 Experiment na reálném povrchu kuličky s cílenou modifikací 
topografie (hluboké vtisky) 
 
Cílem tohoto experimentu bylo posoudit vliv hloubky mikro-vtisků na utváření 
mazacího filmu. Výsledky jsou ukázány na obr. 5-4. Ve srovnání s mělkými mikro-
vtisky je zřejmé, že do kontaktu je dodatečně dodáváno větší množství maziva, které 
napomáhá rychlejšímu zásobení kontaktu mazivem. Tím dochází ke snížení rizika 
prolomení mazacího filmu a kontaktu třecích povrchů. Na druhé straně však 
s rostoucí hloubkou mikro-vtisků roste riziko prolomení mazacího filmu v důsledku 
narušení hydrodynamických podmínek při vstupu mikro-vtisků do kontaktní oblasti 
(označeno šipkami na obr. 5-4c), které bylo dříve pozorováno jinými autory [9]. 
 
5.4 
  
Analýza a interpretace získaných údajů 
 
strana 
42 
a)  
 
 
b)  
 
  
Analýza a interpretace získaných údajů 
 
strana 
43 
c)  
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Obr. 5-4 Povrch kuličky s cílenou modifikací topografie (hluboké vtisky) 
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6 ZÁVĚR 
 
Za nestacionárních podmínek, které se vyskytují ve většině průmyslových 
strojních uzlů, vznikají v třecím kontaktu různé nepříznivé jevy, které mají 
především za následek nedostatečné utváření mazacího filmu. Tím roste riziko 
zvýšení tření a opotřebení. Opotřebení třecích povrchů vede k omezení celkové 
životnosti součástí. Cílem této práce proto bylo přispět k poznání mechanismů 
utváření mazacího filmu u třecích povrchů s cílenou modifikací topografie, která 
představuje jeden ze způsobu minimalizace těchto negativních jevů.  
Pro splnění dílčích cílů diplomové práce bylo použito vysokorychlostní 
kamery CMOS, která dokáže zachytit sekvenci chromatických interferogramů 
postihujících utváření mazacího filmu mezi třecími povrchy. To umožnilo detailně 
posoudit vliv mikro-vtisků na tloušťku mazacího filmu v jednotlivých fázích 
reverzibilního pohybu třecích povrchů.  
Při reverzibilním pohybu nastává v okamžiku změny směru otáčení třecích 
povrchů k místnímu snížení tloušťky mazacího filmu. Toto snížení je způsobeno 
nedostatečným množstvím maziva na vstupu do kontaktu. Tento nepříznivý efekt se 
projevil při experimentech jak u leštěného, tak u reálného povrchu kuličky. 
Experimenty s třecím povrchem s cíleně modifikovanou topografií však ukázaly, že 
v takovém případě mohou mikro-vtisky snížit riziko protržení mazacího filmu. 
Mikro-vtisky, nepravidelně rozmístěny na povrchu, působí jako mikrozásobníky 
maziva a lokálně navyšují tloušťku mazacího filmu ve směru pohybu třecích 
povrchů. Cílená modifikace topografie tak způsobuje při reverzibilním pohybu 
rychlejší zaplavení nedostatečně mazaného místa kontaktu.  
Při porovnání různé hloubky mikro-vtisků vyšlo najevo, že hlubší mikro-
vtisky dodají větší množství maziva do kontaktu a tím i dochází k navýšení tloušťky 
mazacího filmu. Na druhé straně však s rostoucí hloubkou mikro-vtisků může 
převážit její negativní vliv na mazaný kontakt, kterým je místní snížení tloušťky 
mazacího filmu v důsledku narušení hydrodynamického vztlaku na vstupu do 
kontaktní oblasti. Z toho je zřejmé, že při praktickém uplatnění cílené modifikace 
topografie je zapotřebí obezřetně volit hloubku mikro-vtisků s ohledem na 
maximální přínos a minimalizaci negativních důsledků. 
Další otázkou je i vhodné rozložení mikro-vtisků s ohledem na tvar mazaného 
kontaktu, které představuje vhodné téma pro další výzkumné aktivity v dané oblasti. 
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